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К числу важнейших требований, предъявляемых к современным 
физико-техническим геотехнологиям, относится обеспечение максимальной 
безопасности рабочего персонала. Возможности повышения уровня 
безопасности труда на горнодобывающих предприятиях связаны с решением 
разнообразных организационных, технологических и технических задач, 
сложность которых увеличивается по мере усложнения производственных 
условий. 
Научно-технический прогресс в горной промышленности и 
комплексная механизация основных рабочих процессов, осуществленная в 
20-м столетии, революционно изменили обстановку в карьерах и определили 
главную тенденцию открытого способа разработки месторождений полезных 
ископаемых, заключающуюся в масштабном применении мощной 
высокопроизводительной техники. Этот фактор привел к созданию 
технологий, которые обеспечивают эффективную эксплуатацию карьеров 
глубиной 500+600 м и более. 
С углублением открытых работ степень изоляции выработанного 
пространства от окружающей среды возрастает, а состав воздуха внутри 
карьера ухудшается. Это отрицательно сказывается не только на 
безопасности, но и на производительности персонала (вследствие появления 
неприятных ощущений, неудовлетворительной видимости и т.д.), а также на 
состоянии и эксплуатационных показателях горного оборудования, чей 
ресурс в неблагоприятной атмосфере заметно снижается. Наиболее остро 
проблема сверхнормативного загрязнения атмосферы проявляется на 
российских глубоких карьерах, расположенных в районах Урала, Восточной 
Сибири и Западной Якутии, где штилевые периоды в сочетании с 
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температурной инверсией составляют 1220+2720 часов в год [2], а 
вынужденные простои производства по причине значительной запыленности 
и загазованности превышают 15÷20% времени года. Такие катастрофические 
явления ставят перед специалистами в области охраны труда, технологии и 
проектирования открытых горных работ одну из самых сложных и трудно 
решаемых задач – необходимость, защиты воздуха, как на рабочих местах, 
так и внутри карьерного пространства в целом. 
Задачей дайной дипломной работы было моделирование процесса 
загрязнения и проветривания глубокого карьера в масштабе 1:50, к которому 
был применен комбинированный способ проветривания карьера с помощью 
трубопроводной вентиляции. Так же была принята структура самого 



























1.Проветривание глубоких карьеров 
1.1 Сведения о проблемах загрязнения воздушных бассейнов 
глубоких карьеров 
Среди причин отсутствия эффективных решений проблемы 
искусственного проветривания глубоких карьеров указывались следующие 
[4, 13, 14]: 
- недостаточно изучены процессы, происходящие в атмосфере карьеров 
при попытках интенсифицировать воздухообмен техническими средствами; 
- медленно внедряются достижения научно-технического прогресса, а 
возможности существующих технологий и средств используются не 
полностью; 
- выбору наиболее предпочтительных способов и средств 
проветривания препятствует отсутствие объективных методов их сравнения 
по различным показателям; 
- предложенные решения ориентированы на оздоровление 
внутрикарьерного пространства, но ухудшают экологическую обстановку за 
его пределами, что не позволяет компенсировать затраты на вентиляцию 
уменьшением ущерба природной среде. 
Максимальные частота и продолжительность незапланированных 
простоев выемочно-транспортного оборудования глубоких карьеров 
фиксируются в холодное время года. Недостаточность естественных 
воздухообменных процессов в условиях дефицита тепла проявляется даже в 
ветреную погоду. На сверхглубоких карьерах регистрировались простои 
производства по причине загазованности рабочих зон при ветре до 8 м/с [3], 
когда в течение значительного временного периода в нижней части 
выработанного пространства сохранялась высокая устойчивость атмосферы 
за счет инверсии температуры. 
Нарушение воздухообмена возможно и в отсутствие температурной 
инверсии. Например, в штормовую погоду при скорости ветровых потоков 
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более 10÷15 м/с нередко наблюдается “срезание” факела загрязненного 
воздуха, исходящего с глубоких горизонтов, вследствие полного разрушения 
механизма конвективной циркуляции внутрикарьерных воздушных масс. 
При этом, как правило, с ветром в карьер заносится большое количество 
пыли от внешних источников [4]. 
Существующая концепция управления пылегазовым режимом карьеров 
основана, с одной стороны, на обеспечении приоритета охраны окружающей 
природной среды над производственными интересами карьера и, с другой, - 
на внедрении экологически менее вредных технологий как главного метода 
регулирования пылегазовых выбросов в выработанное пространство и за его 
пределы. В рамках этой стратегии предполагается, что санитарно- 
гигиенические параметры атмосферы карьера не имеют принципиального 
значения до тех пор, пока соблюдаются предельно допустимые выбросы 
вредных веществ во внешнюю атмосферу [5]. 
Актуальность проблемы создания безопасных атмосферных условий на 
рабочих местах в карьерах по мере их углубления и увеличения угла откоса 
бортов постоянно возрастает, а социальные и экономические последствия 
очевидны - нерешенность указанной проблемы сдерживает прогрессивное 
развитие открытых горных работ [8, 9]. 
В этом отношении характерен пример алмазодобывающего карьера 
“Удачный”, где в первой половине 1990-х годов простои по фактору 
загазованности рабочих мест превышали 2000 часов в год, а минимальные 
годовые убытки от вынужденных простоев оценивались суммой в 12 млн. 
долл. США [10]. На предприятии был внедрен аппаратно-программный 
контроль за состоянием воздуха в рабочих зонах, усовершенствован 
комплекс выполняемых мер по пылегазоподавлению, технологический 
автотранспорт снабжен каталитическими нейтрализаторами выхлопных 
газов, а кабины операторов горного оборудования оснащены 
кондиционерами, системами пылегазоочистки и индивидуальными 
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средствами дыхания. Учитывая степень риска рабочих, тарифы оплаты труда 
в загазованной атмосфере увеличили в 2÷4 раза. В итоге простои карьера 
сократились до 1300-И900 часов в год (табл. 1.1). В 1996 году затраты на 
содержание экскаваторного парка в период вынужденных простоев (12567 
машино-ч) составили 2,646 млн. долл. США, затраты на содержание 
простаивающего парка технологических автосамосвалов (18613 машино-ч) - 
2,04 млн. долл. США, а денежные потери из-за недовезенной на склады руды 
- 4 млн. долл. США. Общий ущерб предприятия от незапланированных 
простоев карьерного оборудования в 1996 году превысил 10 млн. долл. США. 
Полученные результаты не позволили отказаться от использования 
высокозатратных технологий, связанных с созданием промежуточных 
рудных и породных складов большого объема и резервированием 
дополнительного оборудования и персонала. При достижении в 2012 году 
проектной глубины 610 м (размеры выработанного пространства в плане: 
длина - 2000 м, ширина - 1600 м) карьер вероятно будет закрыт [11], хотя в 
1990-х годах предполагалось разрабатывать трубку “Удачная” открытым 
способом на глубину 800÷850 м [10,12]. 
 
Таблица 1.1 - Динамика простоев карьера “Удачный” по причине 
загазованности рабочих зон [12,13] 
Год 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 
Простои, ч 146 1016 1529 1893 2471 1991 1985 2179 -1612 1824 1302 1404 
 
Анализ практических результатов, полученных при управлении 
пылегазовым режимом глубоких карьеров, указывает на причины, по 
которым принятая стратегия управления не достигает своих целей и 
нуждается в корректировке: 
- возможности известных методов уменьшения пылегазовыделений в 
атмосферу карьера или их перераспределения во времени имеют 
существенные физические и экономические ограничения и не могут в 
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должной мере быть реализованы при управлении пылегазовым режимом 
стесненных пространств, большей частью изолированных от внешней среды; 
- работа в отравленной газами и запыленной атмосфере сокращает 
ресурс карьерных машин и механизмов [14], оказывает тяжелое 
психологическое воздействие на человека, осознающего или 
предполагающего недостаточную надежность индивидуальных защитных 
средств, и неизбежно наносит серьезный экологический ущерб в результате 
залповых высококонцентрированных пылегазовых выбросов из чаши карьера 
в периоды прекращения штилей и инверсий; 
- эффективность работы противогазовых фильтров заметно снижается 
при многократном превышении ПДК ядовитых газов в очищаемом воздухе; 
- гидравлическое подавление пылевых выделений, не обеспеченное их 
интенсивным удалением из карьера, способствует образованию (в результате 
техногенного переизмельчения осевших фракций) и накоплению наиболее 
вредных для человека мелкодисперсных фракций пыли, легко переходящих 
во взвешенное состояние; 
- производительная работа персонала в условиях запыленной и 
загазованной атмосферы не всегда возможна даже при наличии эффективных 
индивидуальных защитных средств, что в основном связано с плохой 
видимостью в карьере, особенно если учесть подверженность загрязненной 
атмосферы радиационному тумано- и смогообразованию. 
В связи с этим логично предположить, что предусмотренная для 
глубоких и сверхглубоких карьеров концепция защитных мероприятий 
должна быть ориентирована не только на снабжение персонала воздухом 
нормативного состава и поддержание пылегазовой нагрузки на окружающую 
природную среду в пределах установленных норм, но и на улучшение общих 
санитарно-гигиенических параметров внутрикарьерной атмосферы до 
обоснованных значений методами искусственного проветривания. 
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На современном этапе развития горных наук способы искусственного 
проветривания карьеров принято делить на два класса - способы 
интенсификации естественного воздухообмена и способы искусственной 
вентиляции [15-18]. Основные задачи искусственного проветривания 
глубоких карьеров формулируются следующим образом [7, 19]: 
- организация воздухообмена общекарьерной атмосферы с внешней 
средой; 
- локализация вредных выделений вблизи источников их образования и 
разбавление остаточных концентраций этих выделений; 
- подача свежего воздуха в рабочие зоны; 
- предупреждение и ликвидация внутрикарьерных температурных 
инверсий; 
- снижение техногенной пылегазовой нагрузки на природную среду за 
счет уменьшения или более равномерного поступления загрязняющих 
веществ из карьерных пространств в окружающую атмосферу. 
Идеальным результатом решения комплекса перечисленных задач 
является создание нормативных условий в атмосфере карьера на полный 
период его отработки с минимальными отрицательными экологическими 
последствиями. 
Вместе с тем, вопрос о целесообразности искусственного 
проветривания глубоких карьеров до настоящего времени остается 
дискуссионным. 
По данным М.М. Конорева [7], капитальные и эксплуатационные 
затраты при применении карьерных вентиляторов, обеспечивающих 
общеобменное проветривание и пылегазоподавление многофазными струями 
сопоставимы с затратами на внедрение систем автономной защиты 
персонала, однако последние не решают проблему сокращения ущерба, 
наносимого внешней среде деятельностью горнодобывающего комплекса. 
Оппоненты этой точки зрения называют на отсутствие аргументированного 
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обоснования необходимости соблюдения санитарно-гигиенических норм во 
всем объеме карьерного пространства [5] при известных экономических и 
энергетических ограничениях. Другая причина появления различных мнений 
состоит в отсутствии надежных методов и средств определения и оценки 
показателей применения систем общеобменного проветривания. К примеру, 
известные методы визуализации воздушных течений не позволяют провести 
достоверные измерения параметров созданного карьерным вентилятором 
потока в процессе его развития в выработанном пространстве и во внешней 
среде (это свидетельствует о том, что искусственное проветривание карьеров 
не поддается привычным и общепринятым методам исследования 
вентиляционных систем) [8]. 
Обсуждая данный вопрос, представляется целесообразным принять во 
внимание положительный опыт вентиляции современных промышленных 
предприятий заводского типа и отметить следующее. 
С одной стороны, нельзя игнорировать тот факт, что общеобменные 
процессы являются основой эффективных мероприятий по охране воздушной 
среды интенсифицированных производств, так как любая замкнута, система, 
имеющая мощные источники загрязнения, не способна долгое время, 
сохранять свои функциональные характеристики за счет внутренних 
защитных ресурсов. 
С другой стороны, задача нормализовать состав воздуха на рабочих 
местах исключительно методами общинного проживания на крупных 
промышленных объектах, например в цехах металлургического профиля 
[20], не ставится. Эта задача решается применением разнородных средств, 
основанных на методах вентиляционного и невентяляционного характера. 
Общеобменное проветривание глубокого карьера с рекомендованной 
для промышленных сооружений кратностью 4÷12 ч-1 [20] требует очень 
больших затрат. Однако высокие значения кратности искусственного 
замещения воздушного объема карьерных пространств не имеют четкого 
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обоснования и существенную часть года являются неоправданными, что 
объясняется особыми свойствами внутрикарьерной атмосферы, которая под 
действием естественных факторов периодически переходит из устойчивого, 
замкнутого состояния в незамкнутое, а при устойчивом состоянии 
характеризуется весьма неравномерным распределением загрязнений. 
При данных обстоятельствах гораздо больше может дать повышение 
качества обменных процессов, обусловленное степенью непосредственного 
воздействия на очаги вредных производственных выделений. Удаляя из 
нижней зоны карьера некоторую часть загрязнений с обоснованной 
кратностью обмена, можно рассчитывать на ощутимый санитарно-
гигиенический, природоохранный (с учетом обязательной очистки 
организованных вентиляционных выбросов) и экономический эффект. 
Важно учесть и то, что даже малоинтенсивные воздухообменные 
процессы снижают темп роста концентрации вредных веществ во 
внутрикарьерной атмосфере. Благодаря такому внешнему ресурсу, 
показатели загрязненности воздуха на рабочих местах, снабженных 
автономными средствами защиты, могут удерживаться на безопасном уровне 
в течение большего времени. 
Суммарный эффект от общеобменного проветривания обеспечивают и 
другие возможные положительные результаты, такие как снижение 
концентрации пыли и ядовитых газов в неконтролируемых выбросах из 
карьерных пространств, повышение прозрачности внутрикарьерной 
воздушной среды, уменьшение отрицательной нагрузки на карьерные 
машины н обслуживающий персонал и т.п. 
Затянувшаяся дискуссия о целесообразности искусственного 
проветривания глубоких карьеров во многом связана с отсутствием научно 
обоснованных технических предложений в данной области и с неточным 
представлением о роли общеобменного проветривания в комплексе 
воздухоохранных мероприятий. Завышенные требования к этому 
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энергоемкому процессу породили большое количество заблуждений и 
ошибок. В настоящее время в горнодобывающей отрасли наблюдается 
уникальная ситуация, при которой глубокие карьеры являются единственной 
весьма обособленной от внешней среды промышленной системой, не 
имеющей действенных средств искусственного проветривания. Результаты 
такого состояния дел приводят к плохим экономическим последствиям. 
Представляется очевидным, что проблему нормализации состава 
воздуха в карьерах следует решать в увязке с технологией и с учетом 
специфики открытых горных работ, не требующей поддержания санитарно-
гигиенических норм во всем объеме выработанного пространства. Вместе с 
тем, долговременные изменения пылегазовоздушного баланса в сторону 
вредных составляющих по мере увеличения глубины карьера становятся все 
более весомым сдерживающим производственные мощности фактором и 
должны быть сведены к минимуму. Это позволяет создавать относительно 
комфортные условия на рабочих местах и расширяет возможности открытого 
способа разработки месторождений полезных ископаемых. 
 
1.2Обзор способов и средств искусственной вентиляции карьеров 
 
К способам искусственной вентиляции карьеров относят активные 
методы проветривания [19], основанные на использовании промышленных 
вентиляторов или нагнетательных устройств на базе авиационной техники и 
тепловых установок, обеспечивающих перемещение чистого или 
загрязненного воздуха по вскрывающим карьер подземным горным 
выработкам, трубам, либо в виде свободных турбулентных струй. 
Современная горная наука рассматривает проветривание карьеров как 
составную часть открытой геотехнологии и относит к общим 
вспомогательным процессам, способствующим производству горных работ 
[7, 22, 23]. Существенным отличием этого процесса от вентиляции шахт, 
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тоннелей и производственных помещений является большой объем 
проветриваемого пространства. Кроме того, воздушный бассейн карьеров не 
обособлен от окружающей атмосферы в такой степени, как в шахтах и тл. 
Эти особенности предопределили магистральное направление научного 
поиска, связанное с использованием беструбного способа проветривания с 
помощью турбулентных свободных затопленных струй [24], создаваемых 
тепловыми, механическими или комбинированными побудителями 
(промышленными вентиляторами, авиационными двигателями, 
теплотронами и др.). Физической основой струйной вентиляции карьеров 
послужил известный факт, что упорядоченное движение свободных струй, 
возбуждаемое при тепловом или механическом воздействии, за счет эжекции 
и рассеивания импульса способно привести в движение громадные массы 
воздуха при сравнительно малой мощности источника этого импульса. 
На базе обширных теоретических и экспериментальных исследований 
был разработан и испытан в условиях производства ряд струйных 
вентиляторных установок различного назначения: УПК-4, ПРВУ-РД-ЗМ, ОВ-
1, АИ-20КВ, НК-12КВ, УМП-14, УТ-ЛФИ-2 и др. Началось серийное 
производство карьерного вентилятора местного проветривания УМП-1. 
Ожидалось, что проблема общеобменной вентиляции глубоких карьеров из 
стадии поисковых работ скоро перейдет в область практического внедрения 
эффективных инженерных решений [25]. Однако этот прогноз не сбылся. 
Результаты промышленного опробования предлагаемых средств 
общеобменной вентиляции оказались более чем скромными. Так, например, 
опытно-промышленная эксплуатация трех сверхмощных струйных 
вентиляторов НК-12КВ-1М на карьере "Мурунтау” в 1990 году [26] ни на 
шаг не приблизила к решению проблемы - в том году простои карьера из-за 
загазованности и запыленности атмосферы составили 3500 часов [27]. 
Выяснилось, что вентиляционные системы, реализующие 
потенциально высокопроизводительный беструбный способ, не способны 
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организовать стабильный обмен атмосферы глубоких горизонтов карьера с 
незагрязненной внешней средой по причине сложных условий для 
направленного, вертикального развития свободных турбулентных струй в 
выработанном пространстве и за его пределами. Численный анализ 
каскадных схем проветривания, выполненный учеными Кольского научного 
центра РАН [28], позволил установить, что для активного выноса 
загрязненного воздуха из карьера глубиной 450 м и при инверсии у = - 0,03 
К/м понадобятся 7 вентиляторных установок суммарной мощностью 340 тыс. 
кВт. Такие большие затраты энергии на нужды вентиляции делают открытый 
способ разработки недр неэкономичным. Следует особо отметить, что и при 
приемлемых значениях этих затрат не удается организовать стабильно-
качественный воздухообмен с внешней средой: при продолжительном 
безветрии, когда в атмосфере длительное время отсутствуют сдвиговые и 
вихревые течения, обеспечивающие снос поднимаемых загрязнений в 
сторону от карьера, задействованная область воздухообмена начинает 
аккумулировать загрязняющие вещества, обесценивая весь процесс 
проветривания, так как вызываемая при работе беструбных вентиляционных 
систем (БВС) рециркуляция воздушных масс не может дать положительного 
эффекта из-за ограниченных размеров зоны разбавления вредностей. 
Создавшийся кризис заставил исследователей вернуться к 
традиционной идее проветривания горных выработок с помощью 
вентиляционных каналов. Трубопроводные вентиляционные системы (ТВС) 
по сравнению с БВС обеспечивают расширение области обмена 
внутрикарьерной атмосферы с внешней средой до обоснованных, 
гарантирующих приток свежего воздуха размеров и существенно снижают 
вероятность повторного попадания в карьер удаляемых вредностей, 
позволяют локализовывать загрязненные объемы и поддерживать требуемую 
интенсивность воздухообмена независимо от дальности доставки и погодных 
условий, а при инверсионном состоянии атмосферы карьера их 
17 
 
энергетическое воздействие на проветриваемый объем многократно 
превышает количество потребляемой в целях вентиляции энергии. 
Современная концепция рационального использования ТВС в глубоких 
и сверхглубоких карьерах основана на применении динамических схем 
комбинированного проветривания, регулируемых с учетом достоверных 
оперативных данных об уровне загрязненности воздуха в рабочих зонах и 
общей метеорологической ситуации [1, 2, 29]. Такой подход обеспечивает 
санитарно-гигиенический эффект в карьерах любой сложности при 
суммарной производительности средств трубопроводной вентиляции 15(К 
1200 м с. 
При реализации динамических схем проветривания требуются 
подвижные трубопроводные коммуникации с большим поперечным 
сечением, допускающие их быстрый монтаж и демонтаж и безопасную 
эксплуатацию в карьере с учетом существующих транспортных и 
электросиловых связей с поверхностью. Почти обязательным является 
стационарное размещение вентиляторных машин (желательно, реверсивных) 
в удалении от рабочих зон, что снимает проблемы загромождения 
технологического пространства и перестановки массивных агрегатов и 
снижает шумовое воздействие на персонал карьера. Для предотвращения 
рециркуляции удаляемых вредностей конструкция ТВС должна содержать 
протяженные воздухопроводные каналы, проложенные вне выработанного 
пространства карьера и при необходимости дополненные комплексом 
пылегазоочистки. 
При обосновании рациональной конструкции передвижного 
трубопровода был предложен принцип совмещения традиционных 
воздухопроводных свойств вентиляционных каналов с их аэростатическим 
качеством [30-32]. Техническим воплощением этого принципа является 
запатентованный способ искусственной вентиляции карьеров [31] на основе 
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применения мобильных систем с гибкими трубопроводами легче воздуха [29-
32]. 
Трубопровод в указанных вентиляционных системах состоит из 
отдельных звеньев с внутренним фиксированным цилиндрическим 
отверстием. Звенья выполнены в виде надувных баллонов, заполненных 
аэростатным газом с обеспечением плавучести собранного трубопровода в 
окружающей атмосфере, и герметично соединены между собой с 
возможностью изгиба трубопровода в местах сочленений звеньев. Одной из 
наиболее простых схем сочленения является фланцевое соединение через 
промежуточную гофрированную секцию. При этом фланцы могут быть 
надувными (рис. 1.3.1, а) или выполняться из пористой резины (рис. 1.3.1, б), 
приклеенной или приваренной к торцевым частям аэростатного баллона. 
Элементы многочисленных болтовых соединений изготовляют из легкого 
материала, например из прочной пластмассы или алюминия. 
Эксплуатационная жесткость звеньев плавучего трубопровода 
обеспечивается избыточным (манометрическим) давлением рu в несущем 
газовом слое 4 (см. рис. 1.3.1) за счет постоянного или периодического 









Рисунок 1.3.1 - Вентиляционный плавучий трубопровод: с надувными (а) и 
резиновыми (б) фланцами. 
1- надувное звено трубопровода; 2- внешняя стенка аэростатного баллона; 3 - 
внутренняя стенка аэростатного баллона; 4 - аэростатный газ; 5 - проходное 
отверстие; б - фланец надувного звена: 7- фланец промежуточной 
гофрированной секции; 8 – болтовое соединение: 9 - аппендикс баллона 
 
На постоянной основе заданный перепад давлений рu может быть 
поддержан работой следующей системы (рис. 1.3.2): емкости со сжатым 
аэростатным газом 3 - редуктор 4 - гибкие трубчатые рукава 5 - клапаны б 
[28,30,31]. Данная система автоматически реагирует на падение давления в 
аэростатных баллонах и восстанавливает его. Величину диффузионных 
потерь через стенки надувных звеньев 1 контролируют по расходу газа из 
баллонов высокого давления 3 манометром или расходомером. В случаях 
значительного увеличения утечек осуществляется поиск причин и ремонт. 
Постоянное подключение к источнику сжатого аэростатного газа несколько 
утяжеляет конструкцию трубопровода, однако существенно упрощает его 
обслуживание и повышает надежность. 
Для компенсирования сил избыточного давления на стенку 
воздухопроводного канала, особенно при работе ТВС во всасывающем 
режиме, когда статическое давление перемещаемого воздуха становится 
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меньше атмосферного рa, требуется принудительная фиксация проходного 
отверстия трубопровода. 
Для фиксации проходного канала гибких воздуховодов обычно 
применяют спиральный каркас, Однако его использование в крупных 
надувных конструкциях приводит к существенному увеличению 
шероховатости воздухопроводящего канала в продольном направлении из-за 
волнового выпирания внутренней поверхности трубы. Кроме того, жесткий 
каркас не позволяет держать ненаполненные оболочки трубопроводов в 





Рисунок 1.3.2 - Схема постоянного подключения надувных баллонов 
трубопровода к источнику сжатого аэростатного газа. 
 
Стабильность проектной формы проходного канала надувных баллонов 
может быть обеспечена путем перераспределения статических усилий за счет 
соединения их наружной и внутренней стенок посредством радиальных 
перегородок [31], выполненных, например, из прочной перфорированной 
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аэростатной ткани (рис. 1.3.3), занимающей ничтожно малый объем в 
несущем газовом слое. Баллоны такой конструкции в ненаполненном 





Рисунок 1.3.3 - Надувной баллон с перфорированными радиальными 
перегородками 
 
Необходимо учитывать, что статическое разряжение рв в протяженном 
всасывающем трубопроводе существенно изменяется по его длине. Поэтому 
давление рu в несущем газовом слое отдельных надувных баллонов по мере 
их удаления от вентилятора следует уменьшать на определенную расчетную 
величину. Такое ступенчатое изменение можно обеспечить с помощью 
редукционных клапанов, последовательно устанавливаемых на трубчатом 
рукаве, соединяющем емкости со сжатым аэростатным газом и аппендиксы 
надувных звеньев, или размещаемых непосредственно на аппендиксах 
совместно с предохранительными клапанами (см. рис. 1.3.2). 
При уменьшении атмосферного давления или разогреве звеньев 
трубопровода солнечными лучами избыточное давление рu в несущем слое 
баллонов может вырасти до значений, ограничиваемых соответствующей 
настройкой предохранительных клапанов, которые выпускают излишек 
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аэростатного газа. Из-за высокой стоимости газа, выброс его в атмосферу 
может быть нецелесообразен. В этом случае следует предусмотреть 
возможность перемещения стравливаемых из несущих баллонов газовых 
объемов по трубчатым рукавам к газгольдерам с последующей их очисткой и 
повторным использованием. Следует также обратить внимание на величину 
давления, при которой срабатывают предохранительные клапаны. Она 
должна быть достаточно большой, что позволяет уменьшить или 
предотвратить потери аэростатного газа при переходе с всасывающего 
режима работы на нагнетательный. 
Для использования гибкого плавучего трубопровода по основному 
назначению один из его концов сочленяют через переходной элемент 
(протяженность этого элемента, представляющего собой наземный 
воздухопровод, может быть значительной) со стационарной вентиляторной 
установкой (рис. 1.3.4), а другой конец крепят к поворотному кольцу 
жесткого патрубка, размещаемого на самоходной гусеничной или 
пневмоколесной тележке (рис. 1.3.5). Вентиляторную установку располагают 
в удалении от рабочих зон карьера - на верхних горизонтах или на 
поверхности. При наличии вскрывающих карьер подземных горных 
выработок возможна реализация схем проветривания, предусматривающих 
сочленение аэростатических трубопроводов с подземными коммуникациями 
[24,27,30]. 
При нормальном монтаже, правильной эксплуатации и наличии вблизи 
карьера ремонтного эллинга, предлагаемое устройство долгое время 
сохраняет высокую надежность при температурах воздуха от -60 до +60° С. 
Легкая, плавучая конструкция трубопровода не создает препятствий ведению 
открытых горных работ, безопасна для работающих в карьере людей и в 





Рисунок 1.3.4 - Проветривание карьера через разветвленную трубопроводную 
сеть: 1 - вентиляторная станция; 2 - наземные стационарные трубопроводы; 3 
- плавучие гибкие трубопроводы. 
 
Устойчивость конструкции обеспечивается двумя точками крепления к 
наземным объектам, избытком аэростатической подъемной силы 
относительно веса трубопровода, упругостью узлов сочленения звеньев и 
значительной изолированностью выработанного пространства глубоких 





Рисунок 1.3.5 - Жесткий патрубок вентиляционной системы на гусеничном 
ходу. 
1 - жесткий патрубок; 2 - гусеничная ходовая тележка; 3 - крепежное 
поворотное кольцо; 4 - гибкий плавучий трубопровод; 5 - калорифер; б - 
канал вывода выхлопных газов двигателя самоходного устройства. 
Важно отметить, что ветровое воздействие на аэростатический 
трубопровод в средней и нижней зонах глубокого карьера представляет 
большую опасность лишь в штормовую погоду, когда нет необходимости в 
работе вентиляционной системы, а наиболее доступный для ветровых 
потоков верхний участок воздухопроводной сети имеет наземное 
базирование (см. рис. 1.3.4). При этом следует принять во внимание высокую 
адаптивную способность привязных аэростатических аппаратов к ветровым 
нагрузкам. Научно- исследовательскими организациями ВМС и армии США 
успешно испытывались аэростатно-канатные транспортные системы, 
обеспечивавшие переброску многотонных грузов с судна на скалистый берег 
при ветре 15 м/с [14]. 
Целесообразная скорость перемещения крупных привязных аэростатов 
при выполнении с их помощью транспортных или монтажных операций 
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может достигать 5 м/с [28,31]. Применительно к ТВС, такая скорость 
движения самоходной тележки удовлетворяет всем технологическим 
требованиям. В этом случае средневзвешенная скорость нагнетания воздуха 
на плавучий трубопровод составит 2,5÷4 м/с. 
Для обеспечения устойчивости ТВС при экстремальных ветровых 
нагрузках масса ее мобильной концевой части должна быть достаточно 
большой, а н некоторых соединительных секциях аэростатического 
трубопровода следует предусмотреть предохранительные швы с предельным 
разрывным усилием, рассчитанным на ветровые воздействия со скоростью 
15÷20 м/с. 
Методика решения инженерных задач, возникающих в процессе 
проектирования предлагаемых средств проветривания, отрабатывалась на 
трехмерной анимационной модели условного карьера глубиной 400 м 
(размеры выработанного пространства в плане: по поверхности - 1450 м, по 
дну - 400 м) с действующим технологическим оборудованием (буровые 
станки, экскаваторы, автосамосвалы, системы водоотлива и вентиляции). 
При создании модели использовались программные модули 3D Studio МАХ 
7. 
В процессе компьютерного моделирования были отмечены безопасные 
участки для воздушных электропередающих линий внутри карьера, 
конкретизировано местоположение стационарных элементов 
вентиляционной системы (вентилятор ВОД-21 и два участка наземного 
магистрального воздуховода с диаметром проходного отверстия 2,5 м, 
первый из которых, протяженностью 400 м, проложен от вентиляторной 
станции к очистным сооружениям, а второй размещен в выработанном 
пространстве), определены карьерные площадки для наземного базирования 
аэростатического трубопровода. 
При построении анимационной модели ТВС в виртуальном карьерном 
пространстве (рис. 1.3.6), было установлено, что для свободного доступа 
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самоходной тележки вентиляционной системы к проветриваемым рабочим 
зонам необходим аэростатический трубопровод длиной 445 м. При этом, его 
верхний конец жестко сочленен с вентиляторной станцией через наземный 
воздуховод протяженностью 150 м (рис. 1.3.7), а нижний конец прикреплен к 
поворотному кольцу самоходного патрубка, внутренний канал которого 
имеет длину 5 м (рис. 1.3.6). 
 
 
Рисунок 1.3.6 - Анимационная параметризованная модель трубопроводной 
вентиляционном системы. 
 





В результате, суммарная протяженность двух участков воздуховодной 
сети, проложенных внутри и вне карьера, составила L = 1000 м. 
 
 
Рисунок 1.3.8 - Анимационная модель самоходной тележки вентиляционной 
системы 
 
Геометрические параметры модульных элементов аэростатического 
трубопровода были определены по правилу “золотого сечения” [51÷53]: 
внешний диаметр надувного баллона DH - 4,045 м при длине 20,562 м и 
газовмещающем объеме V6 = 163,303 м
3
. 
При компьютерном моделировании вентиляционного комплекса были 
отработаны основные маршруты его перемещения по транспортным бермам 
и методы маневрирования в призабойных зонах при всасывающем и 
нагнентательном режимах работы выполнены проверки на совместимость 
плавающей конструкции трубопровода с окружающей технологической 
средой, обоснованы целесообразные способы эвакуации вентиляционной 
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системы к местам стационарного базирования и приемы укладки 





2 МОБИЛЬНЫЙ ВЕНТИЛЯЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС С 
НАДУВНЫМ ВОЗДУХОВОДОМ 
 
2.1 Компоновка натурного мобильного вентиляционного комплекса  
В данной работе предложены пневматические трубопроводы, форма и 
несущая способность которых обеспечиваются внутренним давлением 
заключённого в оболочку воздуха (рис. 1). Выполненные из таких труб 
воздуховоды большого диаметра являются лёгкими, быстровозводимыми и 
недорогими. 
Рассматриваемый пневматический воздуховод 1 (рис. 2.1) состоит из 
двух гибких цилиндрических оболочек – внешней 8 и внутренней 9, 
образующих всасывающий канал круглого сечения и нагнетательный канал 
кольцевого сечения. Главным отличием данного трубопровода от известных 
конструкций, признанное изобретением [6], является возможность подавать 
по нему свежий воздух и удалять загрязнённый одновременно. Основная 
область применения – реализация динамических схем комбинированного 
проветривания застойных зон глубоких и сверхглубоких карьеров. 
При подготовке двухканального трубопровода 1 к работе его 
эластичные оболочки с канатной растяжкой 2 и подвесками 3 укладывают 
по намеченной трассе на нерабочем борту и на дне карьера, после чего на 
бермах обустраивают анкеры для крепления мягких хомутов трубопровода. 
Затем осуществляют предварительное натяжение растяжки 2, соединённой 
одним своим концом с помощью хомута 4 с трубопроводом 1, путём 
фиксации её другого конца к усиленному анкерному креплению 5 на одной 
из верхних берм карьера. Далее с помощью нагнетательного вентилятора 6 
заполняют воздухом надувную стенку 7 трубопровода, с приданием ей 
объёма, ограничиваемого внешней 8 и внутренней 9 цилиндрическими 
оболочками и глухим кольцевым торцом 10. Под действием сил избыточного 
статического давления вентилятора 6 в надувной стенке 7 возникают 
радиальные и продольные касательные напряжения. Одновременно, под 
действием сил давления на глухой торец 10 и надувной стенки 7, в 
напряжённое состояние приводится канатная растяжка 2. В результате 
30 
 
концевой участок воздуховода 1 принимает рабочее положение на высоте 
30÷60 м над дном карьера с размещением его всасывающего (приёмного) 
отверстия 11 в зоне пылегазовых скоплений. 
 
Рис.2.1. Вентиляционный комплекс с двухканальным пневматическим воздуховодом 
 
Затем включают в работу всасывающий вентилятор 12, 
присоединённый к осевому каналу 13 трубопровода 1, что обеспечивает 
разрежение у приёмного отверстия 11 и транспортировку загрязнённого 
воздуха по осевому каналу 13 из застойной зоны за пределы карьера. Вслед за 
включением в работу вентилятора 12 открывают заслонки выпускных 
отверстий 14 с поворотными соплами, после чего из надувной стенки 7 под 
действием нагнетательного вентилятора 6 в карьер поступают струи свежего 
воздуха. Эти струи разбавляют загрязнения на периферии пылегазовых 
скоплений и перемещают их к всасывающему отверстию 11. 
Для компенсирования сил избыточного давления на осевой канал 13 
пневматического воздуховода и обеспечения круглой формы его поперечного 
сечения статические усилия на внешнюю 8 и внутреннюю 9 оболочки надувной 
стенки 7 перераспределяют с помощью радиальных малорастяжимых шнуровых 
стяжек или продольных перфорированных тканевых перегородок 15. 
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Поворот концевой части трубопровода вокруг фиксированной точки 
16 (рис.2.1) можно выполнять с помощью канатных лебёдок (на рис.2.1 не 
показаны), а также путём регулирования суммарного импульса 
реактивных сил, возникающих при истечении воздушных струй из 
отверстий 14, с помощью управляемых заслонок. 
 
Ниже рассмотрен мобильный вентиляционный комплекс, позволяющий 
осуществлять комбинированную схему вентиляции в глубоких и 
сверхглубоких карьерах. Схема такого комплекса, (рис. 2.1.), состоит из 
вентиляционной станции 1 с двумя вентиляторами (всасывающим и 
нагнетательным) (рис. 2.2); надувного воздуховода, включающего два 
участка - стационарный АВ и мобильный ВС, расположенный на высоте 45 м 
над дном карьера. Перемещение участка ВС в горизонтальной плоскости 




Рисунок 2.1. Компоновка оборудования вентиляционного комплекса 
1-вентиляционная станция; 2- надувной тканевый воздуховод; 3- растяжка 
(лавсановый трос); 4- подвески (лавсановый трос); 6- барабан d =3.2 м с 





Рисунок 2. 2 Компоновка вентиляторной станции 
1- всасывающий вентилятор; 2-диффузор; 3- колено; 4-вертикальный 
воздуховод; 5-нагнетательный вентилятор; 6- заборник свежего воздуха; 7- 
гибкий двухканальный надувной воздуховод; 8-электродвигатель; 9-контур 
здания вентиляторной; 10-контур борта карьера 
 
Надувной воздуховод состоит из 2-х тканевых гибких цилиндров (рис 
2.1): внутреннего и наружного, образующих всасывающий (внутренний) 
канал и наружный (оболочку) нагнетательный. Для поддержания формы и 
необходимой жесткости воздуховода в оболочку нагнетательным 
вентилятором подается воздух под избыточным давлением. Весь воздуховод 
состоит из звеньев. Внутренний и наружный цилиндры связаны между собой 
продольными нитевыми стяжками. Основные размеры воздуховода, 
величины давлений, прогибов и усилий приведены ниже. 
 
2.2 Расчет размеров усилий и аэродинамических показателей 
вентиляционного комплекса 
 
Для детальной оценки конструктивных параметров предлагаемых 
двухканальных воздуховодов была разработана методика [31] их расчёта, 
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реализованная на примере условного глубокого карьера при следующих 
исходных данных (рис. 2.3): 
– температура атмосферного воздуха на поверхности карьера ТА = 253,2 K; 
– статическое давление атмосферы на поверхности карьера рА = 101325 Па; 
– плотность атмосферного воздуха на поверхности карьера ρА = 1,394 кг/м
3
; 
– вертикальный температурный градиент атмосферы внутри карьера γ = 
– 0,045 К/м (инверсия); 
– длина двухканального пневматического воздуховода LAС = 700 м; 
– длина стационарного участка AВ воздуховода LAB = 550 м; 
– длина подвесного участка ВС воздуховода LBC = 150 м; 
– геометрическая высота воздуховода HАС = 270 м; 
– высота продольной оси подвесного участка ВС воздуховода 
относительно дна карьера h = 62,5 м; 
– длина пролёта канатной растяжки lCD = 235 м; 
– разность высотных отметок концов C и D растяжки HСD = 142 м; 
– угол наклона хорды пролёта канатной растяжки CD к 
горизонтальному участку ВС воздуховода β = arctg(HСD / lCD) = 31,1°; 
– производительность всасывающего вентилятора Qв = 300 м
3/с; 
– производительность нагнетательного вентилятора Qн = 0,5·Qв = 150 м
3/с; 
– количество выпускных отверстий с поворотными насадками для 
истечения воздушных струй в карьерное пространство nо = 6; 
– расход воздуха в начальном сечении истекающей из насадка струи 
Qо = 25 м
3/с; 




Рис. 2.3 Расчётная схема двухканального пневматического 
воздуховода AC с канатной растяжкой CD и подвесками. 
 
Для обеспечения заданного расхода воздуха во всасывающем и 
нагнетательном каналах воздуховода были приняты вентиляторы 
Артёмовского машиностроительного завода ОАО «Вентпром» (Россия, 
Свердловская область): ВО-32-18 АР (давление Δpв = 2650 Па, КПД ηв = 
0,85 и мощность Nв = 2000 кВт при подаче Qв = 300 м
3/с) и ВО-24-14 АР 
(давление Δpн = 4400 Па, КПД ηн = 0,87 и мощность Nн = 1250 кВт при 
подаче Qн = 150 м
3/с) [7]. 
Физические параметры атмосферного воздуха на уровне подвесного 
участка ВС воздуховода определяем по известным формулам: 
– температура К241γ  АСАВС НТТ ; 
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– статическое давление Па,105180)/( )27,29/(   ТНВСААВС
АСТТрр  где 
ΔТ = ТА – ТВС = 12,2 К; 
 – плотность ,кг/м520,1)/(ρ 3 ВСВСВС TRр  где R = 287,1 Дж/(кг∙К) – 
газовая постоянная для воздуха. 
При наличии в кольцевом и осевом каналах воздуховода двух 
противопотоков с разными начальными температурами (ТА и ТВС) между ними 
возникнет теплообмен и их конечные температуры изменятся. Так называемые 
водяные эквиваленты нагнетаемого и всасываемого потоков [8] 
Вт/К,210773ρ нн  рА сQW  
Вт/К,459648ρ вв  рBC сQW  
где ср = 1008 Дж/(кг∙К) – удельная изобарная теплоёмкость воздуха. 
По данным М.А. Михеева [8] при Wн / Wв = 0,459 и λо∙Fо/Wн = ∞ (здесь 
λо – коэффициент теплопередачи внутренней оболочки воздуховода, 
Вт/(м2∙К); Fо – площадь внутренней оболочки воздуховода, м
2
) понижение 
температуры нагнетаемого воздуха будет равно ∆Тн = 11,6 К, а его 
температура в точке С составит ТнС = ТА – ∆Тн = 241,6 К. 
Температура воздуха внутри всасывающего канала на входе в вентилятор 
K.3,246/ вннв  WWТТТ ВСА  
Средняя температура воздуха внутри всасывающего канала 
K.7,2432/)( вв  ВСААC ТTТ  
Давление воздуха в конце подвесного участка всасывающего канала 
Па,104634)/( ввв  ACBCВСВ LkLррр  
где kв = 1,04 – коэффициент, учитывающий полные потери давления в 
воздухопроводном канале, присоединённом к выходу всасывающего 
вентилятора. 
Давление воздуха в конце стационарного участка всасывающего канала 
Па,98753)/( ввввв  АВACАBВА рLkLррр  
где Па3879])/(1[ )27,29/(вввв
в   АВАС ТНАВВАВ ТТрр  – изменение 
давления от весового сжатия воздуха (здесь ТвВ = ТВС + ∆Тн∙Wн  ∙LBC / (Wв∙LAC) = 
242,1 К – температура воздуха в конце подвесного участка всасывающего 
канала; ΔТвАВ = ТвА – ТвВ = 4,2 К – изменение температуры воздуха внутри 
стационарного участка всасывающего канала). 
Среднее давление воздуха во всасывающем канале 
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  Па.102382 )2/()()( вввв  ACВСВBCВАABАС LрpLрpLр  
Средняя плотность воздуха во всасывающем канале 
.кг/м463,1)/(ρ 3ввв  АСАСАС TRр  
Средняя температура нагнетаемого воздуха внутри кольцевого канала: 
– на стационарном участке ;K6,248)2/(нн  ACABААВ LLТТТ  
– на подвесном участке .K8,242)2/(ннн  ACBССВС LLТТТ  
 
Расчёт технических параметров воздухопроводных каналов 




вввв  pQLkd АСAC   (1) 
где λв = 0,012 – коэффициент аэродинамического сопротивления по 
длине всасывающего канала, рассчитанный по формуле Б.Л. Шифринсона [9] 
при следующих условиях: эквивалентная шероховатость стенок 
воздухопроводного канала Кэ = 0,0005 м, диаметр канала d = 3÷4 м. 
Принимаем d = 3,2 м. При этом диаметре скорость воздушного потока в 
осевом канале м/с.32,37)π/(4υ 2вв  dQ  
Исходя из заданного расхода свежего воздуха Qн и необходимости 
минимизации потерь давления в кольцевом нагнетательном канале 
определяем диаметр D наружной оболочки воздуховода AC: 
м,11,5)υπ/(4 рн
2  QdD    (2) 
где υр = 12 м/с – расчётная скорость воздушного потока в кольцевом 
канале. 
Принимаем D = 5,2 м. При таком диаметре площадь торца С 
нагнетательного канала ωС = π∙(D
2
 – d 2)/4 = 13,19 м2, а скорость воздушного 
потока на участке АВ этого канала м/с.37,11)](π/[4υ 22нн  dDQАВ  
Давление воздуха на входе в кольцевой нагнетательный канал 
Па.105725нн  ррр АА  
Среднее давление нагнетаемого воздуха внутри кольцевого канала: 
– на стационарном участке Па;1073642/)( пннн  АВАВААВ рррр  
– на подвесном участке Па,1089682/ппннн  ВСАВАВАВС ррррр  
где Па3996]1)/[( )27,29/(ннн
н   АВАС ТНВАААВ ТТрр  – изменение 
давления от весового сжатия воздуха (здесь ТнВ = ТА – ∆Тн ∙ LАB / LAC = 244,1 К – 
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температура воздуха в конце стационарного участка нагнетательного 
канала; ΔТнАВ = ТА – ТнВ = 9,1 К – изменение температуры воздуха внутри 
стационарного участка нагнетательного канала); рпАВ и рпВС – потери 
давления на участках АВ и ВС, рассчитываемые по уравнениям (3) и (4). 
Потери давления на участке АВ нагнетательного канала 
Па,718)4/(ρυλ н
2
ннп  RLр АВАВАВАВ    (3) 
где    0138,04/11,0λ 25,0эн  RК  – коэффициент аэродинамического 
сопротивления по длине нагнетательного канала; Кэ = 0,0005 м – 
эквивалентная шероховатость стенок канала; 3н кг/м463,1ρ АВ  – 
ориентировочная величина средней плотности воздуха на участке АВ 
нагнетательного канала, с достаточной для инженерного расчёта точностью 
принимаемая равной величине ρвАС; R = (D – d)/4 = 0,5 м – гидравлический 
радиус кольцевого сечения нагнетательного канала. 
Потери давления на участке ВС нагнетательного канала 
,Па69)4/(ρυλ н
2
энп  RLр ВСBCВС     (4) 
где м/с57,6ω/5774,0υ Снэ  Q  – эквивалентная скорость транзитного 
воздушного потока на участке ВС с учётом его путевого расхода через шесть 
выпускных отверстий с насадками [9]; 3нн кг/м536,1ρ05,1ρ  АВВС  – 
ориентировочная величина средней плотности воздуха на участке ВС 
нагнетательного канала. 
Средняя плотность нагнетаемого воздуха внутри кольцевого канала: 
– на стационарном участке ;кг/м504,1)/(ρ 3ннн  АВАВАВ TRр  
– на подвесном участке .кг/м563,1)/(ρ 3ннн  ВСВСВС TRр  
Для обеспечения трубчатой формы стационарной части АВ 
воздуховода величина избыточного (манометрического) давления воздуха 
ΔpнА в кольцевом канале на выходе из нагнетательного вентилятора ВО-24-14 
АР должна удовлетворять следующему условию: 
,)/(вн dDdpp АА       (5) 
где Па2548/ ввв  kpp А  – вакуумметрическое давление во 
всасывающем канале на входе в вентилятор ВО–32-18 АР. 
 В данном случае ΔрнА ≈ Δрн = 4400 Па, а  ΔрвА ∙d / (D – d) = 4077 Па, т.е. 
неравенство (5) выполняется. 
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Условие обеспечения рабочего положения поворотного участка BC 
двухканального пневматического воздуховода имеет следующий вид: 
β,cosвн  TFRFPС     (6) 
где РС – сила статического давления воздуха на торец C нагнетательного 
канала воздуховода; Fн – реакция силы трения воздуха о стенку 
нагнетательного канала подвесной части воздуховода; R – реактивная сила от 
истечения свежего воздуха через поворотные насадки, Fв – реакция силы 
трения воздуха о стенку всасывающего канала подвесной части 
воздуховода; T – натяжение канатной растяжки СD воздуховода. 
Расчёт всех составляющих уравнения (6) включает следующие пять 
пунктов. 
1. Сила статического давления воздуха на торец C воздуховода 
Н,49515ω  ССС pP     (7) 
где ВССС ppp  н = 3754 Па – избыточное давление на торец 
воздуховода (здесь ВСАВАВАС ppррpp ппннн   = 108934 Па – 
статическое давление нагнетаемого воздуха на торец воздуховода). 




энн  dDLF ВСBC   (8) 
3. Реактивная сила от истечения струй через поворотные насадки 
Н,9383αcosρ нн  оBC иQR    (9) 
где м/с6,56)π/(4 2  ооо DQи  – средняя скорость воздуха в начальном 




 = 0,75 м – 
внутренний диаметр выпускного отверстия; μ = 0,82 – коэффициент расхода 
цилиндрического отверстия; Па3788н  ВСВСВС ррр  – среднее 
избыточное давление перед выпускными отверстиями нагнетательного 
канала). 
Осевая скорость ux воздушных струй на границах их примыкания ко дну 
карьера не должна превышать 3 м/с исходя из условия предупреждения 
пылеобразования от динамического действия струй [2, 10]. При принятом 
значении Dо эта скорость находится в допустимых пределах: 
м/с,9,2)145,0/(β61,0 2с
0,5  ooоox DDxaQи  (10) 
где βо = 1 поправочный коэффициент на количество движения в 
начальном сечении струи при равномерном поле скоростей; a = 0,078 – 
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коэффициент турбулентной структуры свободной струи, истекающей из 
цилиндрического насадка; xс = h/sinα = 88,4 м – расстояние от начального 
сечения струи до границ её примыкания ко дну карьера. 




вв  kLLdрF ACBC   (11) 
5. Натяжение Т канатной растяжки CD определяем из уравнения 
моментов относительно точки В воздуховода: 
H,20096)βsin2/(  BCLqТ    (12) 
где q – распределённая нагрузка от подвесной части ВС воздуховода, 
рассчитываемая по уравнению (13) или (14): 
– при использовании тканевых радиальных перегородок 
     ;Н/м3,2372/πв  dDzdDgmКq ss   (13) 
– при использовании шнуровых радиальных стяжек 
     ,Н/м4,1382/πв  dDmzdDmgKq lls  (14) 
где Кв = 1,16 – коэффициент, учитывающий аэродинамическое 
давление ветрового потока, набегающего на воздуховод со скоростью uв = 
4 м/с; g = 9,8 м/с2 – ускорение силы тяжести; ms = 0,45 кг/м – удельная масса 
ткани воздуховода; ml = 0,0075 кг/м – удельная масса шнуровых стяжек 
диаметром 6 мм; zs = 20 – количество радиальных перегородок; zl = 40 – 
количество шнуровых стяжек в одном погонном метре воздуховода (20 
стяжек в ряду с шагом 0,5 м по длине воздуховода). 
Результаты расчётов по уравнениям (13) и (14) показали, что вес 
воздуховода со шнуровыми стяжками почти в 2 раза меньше, чем при 
использовании тканевых перегородок. Поэтому для дальнейших расчётов был 
принят воздуховод со шнуровыми стяжками с удельным весом q = 138,4 Н/м. 
После подстановки расчётных значений РС, Fн, R, Fв и Т в неравенство 
(6) подтверждаем обеспечение рабочего положения поворотного участка ВС 
воздуховода: 36202 Н > 17208 Н. 
Напряжение на разрыв тканевых стенок воздуховода 
  Н/м,720)(π/pр  dDFG    (15) 
где Fр = РС + Fн – R – Fв – Т ∙ cosβ = 18994 Н – растягивающее усилие. 
 Полученное значение Gp значительно меньше предельно допустимого 





Расчёт растяжки и подвесок 
 
На рис. 2.3 приведена схема крепления воздуховода ВС на 4-х подвесках 
к растяжке СD. Расстояние между соседними подвесками принимаем равным 
длине одной секции воздуховода lс = 30 м. Предварительные расчёты показали, 
что варианты с меньшим количеством подвесок технически не приемлемы из-за 
больших прогибов звеньев воздуховода. 
Вертикальное усилие на одну подвеску 
    Н,20761/βsin кп  nTLqN BC    (16) 
где nкп = 4 – количество подвесок. 
Максимальный прогиб одного звена воздуховода на участке ВС при 
принятом шаге размещения подвесок lс составит допустимую величину [11] 
  м.64,122 р2ссmax  FlqlNf    (17) 
Продольная составляющая силы N, действующая вдоль растяжки 
H.1072βsinпр  ΝΝ     (18) 
Усилие вдоль растяжки в точке D  
  H,256034 пркп  NTКFD        (19) 
где Ккп = 1,05 – коэффициент, учитывающий вес подвесок. 
Среднее натяжение растяжки [12] 
  .H228502  DCD FTF    (20) 
Принимаем лавсановый канат с временным сопротивлением разрыву 
σраз = 460÷550 МПа и с удельным весом γк = 1356 кгс/м
3
. 
Необходимое сечение каната растяжки 
24
рпркр м105,3σ/
 nFS D ,   (21) 
где nпр = 6,5 – запас прочности; σр = 475∙10
6
 Па – расчётная величина 
временного сопротивления разрыву лавсанового каната. 












d     (22) 
где Кзап = 0,85 – коэффициент заполнения сечения каната. 
Для дальнейших расчётов принимаем dкр = 0,025 м. 





крккр  Kdgq .   (23) 
Координаты точек крепления подвесок к растяжке CD с учётом её 
провеса определяем по методике [12], использующей аналогию между 
провесами канатов и изгибающими моментами. Ординаты точек уi на 
расстояниях xi от оси DY (рис. 2) рассчитываем по формуле 
  ,CDxiiYi RMxRу      (24) 
где RY = 15124 Н – вертикальная составляющая реакции каната 
растяжки в точке D пересечения координатных осей; Мхi = 0÷755733 H∙м – 
суммарный момент сил, действующих на растяжку, на расстоянии xi от оси 
DY; RCD = 19566 Н – горизонтальная составляющая реакции каната 
растяжки в точке максимального провеса. 










ixi jlNxqM    (25) 
β,cos CDСD FR      (26) 
где i – порядковый номер крепления. 
  Величина RY вычислена по формуле 
,/)102/( с
2
кр CDCDСDCDY lHRlNlqR     (27) 
полученной из условия равновесия каната относительно точки С: 
.0)432(2/ сссс
2
кр  CDYCDCDCD lRHRllllNlq  (28) 
Провесы растяжки fкрi и необходимые для обеспечения рабочего 
положения воздуховода BC длины подвесок Lкпi, прикреплённые к растяжке в 
точках с координатами (xi, yi), рассчитываем по следующим формулам: 
fкрi = yi – xi ∙ tgβ, м;      (29) 
Lкпi = (nт – i) ∙ lc∙ tgβ – fкрi, м,     (30) 
где nт = 5 – количество креплений растяжки к воздуховоду. 









Таблица 2.1-Геометрические параметры канатной растяжки и подвесок 
воздуховода в прямоугольной системе натуральных координат XDY 
 
Параметры, м 
Значения, соответствующие точкам с абсциссой xi, м 
















10,2 17,7 18,5 17,9 9,2 0,0 
Необходимая 
длина Lкпi канатной 
подвески 


















d     (31) 
Принимаем dкп = 0,01 м. Вес одного погонного метра каната 
подвески при этом диаметре 
Н/м.887,04/πγ зап
2
кпккп  Kdgq      (32) 
 Приведённые расчёты для условий реального глубокого карьера, 
позволили определить геометрические размеры, аэродинамические, 
силовые и прочностные показатели мобильного двухканального 
пневматического воздуховода диаметром 3,2/5,2 м. Внедрение 
предлагаемого вентиляционного комплекса с применением отечественных 
вентиляторов технически выполнимо. При его использовании становится 
возможной реализация динамических схем комбинированного 
проветривания глубоких и сверхглубоких карьеров трубопроводным 
способом, что существенно улучшит условия труда за счёт повышения 
качества внутрикарьерной атмосферы и позволит снизить непродуктивные 
затраты, связанные с вынужденными простоями технологического 





2.3 Вариант поворота воздуховода за счет реактивных сил при истечении 
из насадков. 
 
Величина силы Р, действующей потоком воздуха на заслонку (рис. 2.4 
а,б), расположенную под углом α к этому потоку, находится по формуле [7] 
(при α до 12°) 
             
           (33) 
где   – плотность воздуха в потоке, кг/м3; 
      
    – площадь плоской поворотной заслонки диаметром d3, м
2
; 
α – угол отклонения заслонки от оси воздуховода, град; 
φ – коэффициент, учитывающий неполное совпадение отклоненного 
потока с поверхностью заслонки, при малых углах α φ = 0,96. 
LВС – 150 м – длинна подвесного участка воздуховода 
 
 





Рисунок 2.4  б - Схема прогиба воздуховода 
 
Составляющая силы Р, перпендикулярная к оси воздуховода Ру, создает 
момент относительно точки В: 
Py = P · cosα     (34) 
Момент силы Рм относительно точки В при   
 
 
    
Му = Ру · l      (35) 
При положении заслонки параллельно оси воздуховода (α=0) сила Р=0, 
воздуховод будет занимать положение I (рис. 2.4 а). 
При отклонении заслонки на угол α появится сила Р и изгибающий 
момент М относительно закрепленной точки В, который вызовет 
искривление (деформацию) воздуховода на участке l. Воздуховод займет 
положение II (рис. 2.4.а), после чего он в искривленном (деформированном) 
состоянии начнет плавное перемещение в горизонтальной плоскости 
(положение III - рис. 2.4.а). 
Суммарный момент сопротивления ΣW пустотелого воздуховода, 
состоящего из двух слоев диаметром d и D с толщиной каждого слоя по δ=0,8 
мм (0,0008 м) найдем как сумму моментов сопротивлений тканевых 
цилиндров WD и Wd: 
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         ,      (36) 
Поскольку ткань на сжатие не работает (а только на растяжение), то WD 
и Wd будем принимать равными половине круга (кольца), вводя величину 
0,5. 
           
     




                  
          
   
 
 
              ;         (37) 
              
     
          
   
 
 
              .            (38) 
                                     
 
Рассматривая воздуховод как цилиндрический стержень с давлением в 
оболочке, равным Рн, воспользуемся формулой [33] для расчета его 
деформации у (рис. 2.4; 2.5)  
                                               
    
 
    
                                                        (39) 
где l – расстояние от точки закрепления В до действия силы Ру, м, 
   – суммарный момент инерции кольцевидного сечения диаметром D 
и d, м4, 






Рис. 2.5. Схема к определению размеров перемещения воздуховода в 
пространстве карьера при действии внутренней заслонки в точке G 
 
Момент инерции кольцевого полукруга диаметром D и (D + δ) при 
δ=0,8 мм (0,0008 м): 
   
 
 
          
 
   
 
 
                  
   
          
 
 
                
Момент инерции кольцевого полукруга диаметром d и (d + δ) при 
δ=0,8мм (0,0008 м): 
              
     
   
          
 
 
                
                                        
С учетом (33), (34) выражение (39) принимает вид: 
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Из (40) получим формулу для определения необходимой площади 
заслонки S3: 
   
    
                   
                                            
Для нашего случая Е=1·109 Па, I=2,032·10-4 м4, φ=0,96, ρ=1,35 кг/м3, 
υ=32,2 м/с. Принимая l равным l=80 и деформацию воздуховода у=133,2 из 
(8) получим: 
   
      
          
                                                       
B (табл.2.2) приведены необходимые значения площади заслонки (S3, 
м2) и ее диаметра (d3=4S3/π, м) для различных углов (α) относительно оси 
воздуховода. 
Таблица 2.2-Необходимая площадь заслонки 
Размеры заслонки 
Угол поворота заслонки α, град 
4 8 12 16 20 
Площадь S3, м
2
 33,70 8,53 3,87 2,24 1,49 
Диаметр d3, м 7,01 3,52 2,38 1,81 1,48 
 
Первое и второе значения диаметров невыполнимы, так как они больше 
d=3,3 м. 
Для нашего случая диаметр заслонки принимаем равным d3=2,38 м. 
При этом угол ее поворота будет составлять 12° (в случае необходимости 
возможно его увеличение до 16°.. .20°). 
При d3=2,38 м (S3=3,87 м
2) и α=12° по формуле (33), (34), (35) можно 
определить величины Р, Ру и Му: 
В ходе испытаний действующей модели вентиляционного комплекса 
выявилась проблема "сваливания" гибкого воздуховода с точки его баланса, 
при любом, малейшем на него воздействии. Так как в натурном 
вентиляционном комплексе предусмотрена система управления движением 
гибкого воздуховода, с помощью регулируемых оператором или комплексом 
ЭВМ (дистанционно- по средством радиопередачи и проводной системой ) 
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заслонок, то проблема "сваливания" будет предотвращаться за счет работы 
этих систем. В модели же, эту систему применить не представлялось 
возможным, в силу малых размеров гибкого воздуховода и насадков, а также 
из-за необходимости сохранять минимальный вес воздуховода для 



























3 Расчет и монтаж модели вентиляционного комплекса 
 
3.1 Описание модельной установки и выбор основного оборудования 
 
Для создания модели мобильного вентиляционного комплекса с гибким 
надувным воздуховодом нам потребовались устройства для создания 
избыточного давления в межоболочном пространстве воздуховода и 
создания пониженного давления в его внутреннем канале. Зная размеры 
масштабной модели: (длину и диаметры), было принято решение 
использовать пылесос марки "Урал-3М" (рис.3.1.). Данная модель пылесосов 
больше всего подходила нам по конструктивным и рабочим 
характеристикам. 
 




Пылесос Урал-3 имеет в своем корпусе два отверстия, (рис 3..2) 
Отверстие 1, располагается в нижней разъёмной части пылесоса, служит для 
всасывания атмосферного воздуха. Отверстие 2, располагается в верхней 




Рисунок 3. 2 – Расположение рабочих отверстий пылесоса 
 
К данным рабочим отверстиям 1 и 2 присоединяются всасывающий и 
нагнетательный гибкие пластиковые гофрированные шланги, а шланги к 








Подача воздуха в межоболочное пространство воздуховода 
осуществляется через фланец 5, на который натягивается внешняя оболочка 
воздуховода. Внутренняя оболочка воздуховода соединяется с входом 
коллектора 2 и фиксируются с помощью бандажа. Патрубок 1 плотно 
соединяется с гофрированной трубой, которая вставляется в нагнетательное 
отверстие пылесоса. Гофрированная гибкая труба, которая вставляется во 
всасывающее отверстие пылесоса, соединяется с вытяжным патрубком 
коллектора 4. В патрубке предусмотрен штуцер 3 для присоединения U-
образного манометра при помощи которого осуществляется измерение 
избыточного давления, на входе в межоболочный кольцевой канал 
воздуховода.  
Силовым агрегатом данного пылесоса является воздуходувный агрегат 
мощностью 600 Вт. "АВ-600" (рис3.4). Технические параметры представлены 
в таблице 3.1. 
                  
 








Таблица 3.1. – Технические характеристики АВ-600 
ПОКАЗАТЕЛИ ЗНАЧЕНИЯ 
Номинальное напряжение, В 220 
Частота, Гц 50 
Потребляемая мощность при открытом входе 
воздуха, Вт 
600+90 
Полезная максимальная мощность, Вт 210 
Давление статическое , максимальное не менее, кПа 14,5 
Производительность максимальная M3/C, не менее 0,048 
Коэффициент полезного действия 0,35 
Масса, кг 1,95 
 
 
Рис. 3.5- Модель мобильного вентиляционного комплекса. 
 
Модель мобильного вентиляционного комплекса (рис 3. 5) состоит из: 
воздуходувных машин 1, (имитирующих вентиляционную станцию), 
надувного воздуховода 2 имеющего наклонную и горизонтальную часть, 
удерживаемую с помощью растяжки 4 и подвесок 3. Наклонная часть 
закрепляется в неподвижном колене 5. Воздуховод присоединяется к 
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входному коллектору 6, который обеспечивает вход воздуха в межоболочное 
пространство и отсасывание воздуха из внутренней оболочки. На конце 
воздуховода расположена глухая торцевая стенка. Эта стенка создает 
продольную силу от давления воздуха тем самым заставляя распрямиться 
горизонтальную часть воздуховода. 
 
3.2 Аэродинамические испытания всасывающего и 
нагнетательного пылесосов. 
Во время проведения испытаний, для создания давления в 
межоболочном пространстве нами использовался один пылесос модели 
Урал-3. 
Для предотвращения утечек воздуха были герметизированы соединения 
элементов пылесосов. Перед герметизацией каждый пылесос был разобран и 
отревизирован (рис 3.6). 
 




Ревизия включала: очистку и удаление крупных частиц мусора из 
рабочего внутреннего объема корпуса пылесоса, удаление пыли мелких 
частиц из рабочего колеса воздуходувного агрегата, очистка графитовой 
пыли с коллектора, а так же смазка подшипников электродвигателя. После 
проведения ревизии пылесосы были подвергнуты герметизации. 
Герметизация проводилась с помощью герметика белого цвета фирмы 
«Момент» и термоклея (рис. 3.2.2). 
 
 
Рисунок 3.7 - Герметик и термоклей для герметизации воздуходувных машин 
 
Белый герметик наносился на места соединения корпусных деталей 
друг с другом; термоклеем заполнялись сквозные места в корпусах 
пылесосов, которые нельзя было замазать герметикам, а так же соединения 
гофрированных шлангов с корпусами пылесосов. 
 
Определение объемного расхода (подачи) осуществлялось с помощью 
нормальной диафрагмы с отверстием d0=25 мм в трубе D=50 мм. 
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Объемный расход вычислялся по формуле 
       
   
 
                                                            




=0,25;  =1,55 кг/м3; ɛ=1,0; Δp – в Па 
 
 
            




    
     
                                                                     
 






















Pнаг, Па 5500 5300 4400 6300 8200 6300 5000 4600 3520 
 














Pнаг, Па 8600 6400 5500 5050 4900 
 













Pнаг, Па 11500 9200 6700 6400 6100 
На рисунке 3.8 по данным таблиц 3.2, 3.3, 3.4 построены 









Рисунок 3.8 – Характеристика пылесосов Р=f(Q) по результатам 
испытаний: 1 – одиночная работа пылесоса №1; 2 – одиночная работа 
пылесоса №2; 3 – последовательная работа пылесосов №2 и №1. Расчетные 
характеристики пылесосов: В – всасывающего, Н – нагнетающего.  
 
3.3 Расчет размеров воздуховода и усилий в  модели 
 
Для осуществления натянутого состояния подвесного участка 
воздуховода ВС необходимо обеспечение силы давления на торец 
воздуховода в точке С равной: 
                                                                  
Величина этой силы определяется 
                                                                             





Pн – давление воздуха в надувной оболочке, Па 
Отсюда следует, что главными для этого случая будут силы давления и 





     
         
  
     
                                                
В данном соотношении          кг  3,   =11,37              Па – 
это требуе ые  еличи ы  получе  ые теоретиче ки и ра чета и для 
 атур ых у ло ий. 
   
  
   
 
          
            
       кг    
Для нагнетания принимаем один пылесос №2. Из его 
аэродинамической характеристики (кривая 2 – рис.3.8) назначаем: давление 
        Па; а его произ одитель о ть  о та ит V        3    точка К 
ри . 3.8 . Тогда  коро ть    аг етатель ой оболочке  одели долж а 
быть ра  а  
      
     
     
       
          
          
          
Поперечное сечение оболочки в модели 




     
     
           
Тогда расчетный линейный масштаб моделирования будет 




     
       
       
Принимаем      
Диаметры внутренней (d) и наружной (D) оболочек воздуховода 
модели будут равны: 




   
  
         




   
  
         
Длинна подвесного участка ВС модели  
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Расчет воздуха во всасывающем канале модели принимаем из условия, 
что давление в нем у пылесоса должно быть равным    
       Па     
 . 
Тогда из рис 3.8 по ординате точки М находим            
   . После 
этого вычисляем    : 
    
    
   
 
        
          
          
В таблице 3.5 приведены аэродинамические показатели  натурного и 
модельного воздуховодов 
Таблица 3.5 - Аэродинамические показатели  натурного и модельного 
воздуховодов. 
 Натура Модель 
Qвс, м
3/с 300  
Qнаг 150  
Δ  вс, Па 2650  
Δ  н, Па 4400 3500 
Qнаг·1, м
3/с (6 шт) 25  
dвс, м 3,2 0,050 
 вс, м/c 37,32 19,78 
Dнаг, м 5,2 0,081 
 наг, м/c 11,37 12,77 
Lвсас, м 700 3,94 
Lнаг, м 700 3,94 
LВС 150 2,34 
PпВС, Па 69  
Изб давл. на торец ΔPп, Па 3754  
Pс, н 49515 4,345 
Fн нагн, н 461 0,144 
Rc струй, н 9383 2,0 
Fв всас, н 4391 0,883 
Т, н 20096 1,875 





Рисунок – Схема модели вентиляционного комплекса: I, II– последовательно соединенные вентиляторы (пылесосы) 
нагнетания; III – всасывающий вентилятор (пылесос); 1, 2, 3, 4 – штуцеры для измерения давления; К1, К2, К3, К4 – 
краны; АЕ – узел объединения воздуховодов; АВ – наклонный стационарный воздуховод; ВС – подвесной передвижной 








Исходные данные:  
а) длина LAC=3,94 м; dAC=0,050 м; Δэ=0,1 мм,  вс=19,78м/c 
     х   по   по                 
б)      
    
 
 
          
         
        







    
      
  
      
 
      
    
 
    
        
г)            
   
   
    
   
 
  
   
      
   
    
  
       
    
  
при  =1,16 кг/м3 
      
          
    
     
      
           
    
            
  
Итак:                
   Па 
 





3/с 0 0,020 0,025 0,030 0,040 
ΔPВС, Па 0 165 258 372 662 
 
По данным этой таблицы на рис 3.8 построена графическая зависимость 
характеристики всасывающего канала (кривая В). 
 
Нагнетательный канал воздуховода 
 
а) Исходные данные:  
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LAC=3,94м; D=0,0825м; d=0,050 м; Δэ=0,10 мм,  м=12,77м/c 
   аг    х    по    л                      
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   аг  
  аг    
 
      
               
           
       
  аг  
     
  
     
     
         
        
   аг   
  аг     
  
    аг 
   




           
          
       
      
                   
    аг
            аг
  
Итак:    аг            аг
  
Таблица 3.7 – Расчет характеристики нагнетательного канала 
V, м3/с 0 0,020 0,030 0,035 0,0425 
Pнаг, Па 0 1448 3258 4435 6539 
 
На рис 3.8 характеристика нагнетательного канала показана кривой А. 
 
Расчет составляющих сил уравнения 
 
                   
а) Реакция силы трения в нагнетательном канале участка ВС 
           э
        
   
 
 
                        
                 
 
            
где vэ – эквивалентная скорость воздуха в нагнетательном канале ВС с 
учетом его равномерного отбора через 6 насадков. 
При суммарном расходе Vн=0,038 м
3/с и площади поперечного сечения 
      
                                       м2 получим: 
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               с 
б) Реактивная сила от истечения струй через 6 насадков под углом 
α=450 (cos450=0,707) 
                                                                                                    (49) 
где            
                                     – 
скорость истечения из насадка. 
Здесь    – диаметр цилиндрического насадка 
    
     
            
 
        
                         
                                  (50) 
   - давление в нагнетательном канале участка ВС; на основание 
измерений принято         Па 
    – расход воздуха через один насадок    
  аг
 
        м3/с 
Тогда                                 
в) Реакция силы трения во всасывающем канале участка ВС 
                                                
  
   
    
 К                                                        
где     – потери давления во всасывающем канале участка ВС 
предварительно принято 800 Па 
   =2,34 м;  
   =4,0 м – предварительно принято; 
К =1,05 – принято 
                 
                          
г) Натяжение Т канатной растяжки CD 
                                       
   
     
                                                                                 
где q– расчетная распределенная нагрузка от подвеснойчасти 
воздуховода ВС со шнуровыми радиальными стяжками, Н/м; 
                        К                                                    
63 
 
гдеК  – коэффициент, учитывающий воздействие ветрового потока, для 
условий лаборатории принимаем К      ; 
   – удельная масса 1м
2
 ткани воздуховода, путем взвешивания 
получено  =0,215/1,5=0,143 кг/м
2
; 
   – количество шнуровых стяжек на одном метре модели воздуховода 
(16 стяжек в одном ряду по кругу через 1 см и 100 стяжек в одном ряду по 
длине через 1 см). Итого                стяжек на 1 погонном метре 
воздуховода; 
   – удельная масса 1 погонного метра стяжки. Для растяжек из ниток 
принято         
   кг/м. 
Тогда расчетное значение q составит: 
                                              
                               
Фактическая величина q, определенная путем взвешивания 
изготовленного участка ВС длинной 2,34 м и весом 265 (2,65 Н) составила 
q=2,65/2,34=1,133 H/м. 
Отклонение фактической и расчетной величин q обусловлено тем, что 
при изготовлении модельного участка ВС его вес относительно расчетного 
увеличивался за счет примененного клея (60 г), шести насадков по 2 г (12 г), 
торцевого диска и двух сшиваемых (с клеем) продольных рубцов. 
Итак, принимаем q=1,133 H/м. Тогда натяжение Т будет: 
                              
Из формулы (45) находим необходимую величину силы давления 
нагнетательного воздуха на торец С воздуховода ВС. 
                                                                  
               
                         
Тогда необходимое давление в т. С нагнетательного канала должно 
быть не менее 
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      Па. 
Измерение давления    в точке С при опытных испытаниях показало, 
его величину превышающую расчетную (1285 Па), что обеспечивало 




Рисунок 3.9 Рабочее положение участка ВС. 
 
 
3.4 Монтаж модельной установки 
 
Физическая модель гибкого воздуховода (1:64) представляет собой 
трубопровод с двойной стенкой (рис 3.4.1). Внутренняя оболочка 2 крепится 
к внешней 1 за счет нитьевых стяжек 3, которые обеспечивают правильное 
положение внутренней оболочки, когда в межоболочное пространство 
вентилятором нагнетается воздух и создается избыточное давление, 
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необходимое для расправления внутренней оболочки и принятие 
воздуховодом рабочей формы. 
                                                                                                                                            
  
 
Рисунок 3.4.1 Трубопровод с двойной стенкой 
 
Физическая модель гибкого воздуховода сделана из ткани для тентов 
«Оксфорд». Ткань полностью состоит из полиэфира. Благодаря тому, что 
ткань не пропускает воздух, она пригодна для шитья. Её удельный вес равен 
0,14 кг/м3. 
В процессе изготовления воздуховода возникали различные проблемы. 
Одна из них – соединение оболочек модели воздуховода. Все швы должны 
быть крепко и герметично соединены, чтобы избежать утечек воздуха из 
межоболочного объема. Для этого  был изготовлен шаблон для обеспечения 
выдержки заданного расстояния между оболочками. Далее выполнялось их 
сшивание, что являлось весьма трудоемкой процедурой. После того как был 
изготовлен воздуховод производилось его подвешивание в пространстве, для 
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этого была изготовлена деревянная подставка, которая прикреплялась с 
помощью хомутов к эстакаде, на этой же эстакаде располагается 
воздуходувная установка имитирующая вентиляционную станцию. 
 
 
Для размещения воздуходувных машин на эстакаде была сделана 
специальная площадка, для установки пылесосов. 
Следующей задачей было подвесить горизонтальную часть 
воздуховода на растяжке 5, (рис 3.4.2). Для этого мы использовали нить, для 
наглядной демонстрации цвет нити – белый, после чего к растяжке 
привязывались подвески 6 из нити желтого цвета, общим количеством 7 
штук. 
На конце воздуховода имеется торцевая стенка 7, которая создает 
растягивающую нагрузку от давления в межоболочном пространстве. Она 
соединяется с воздуховодом при помощи бандажей, для обеспечения 






Рисунок 3.4.2 – Вид модели с висящим воздуховодом. 
Далее производится разметка внешней плиты под положения приборов и 
выключателей, после разметки высверливали отверстия и прикрепляли 








После монтажа пульта в проектное положение и установки всех 
приборов включения/отключения и сигнализации, производилась сборка 
электросхемы, по которой питание подается на каждый электрический 
прибор. Пайка электросхемы указана на (рис. 3.4.4). 
 
 
Рисунок 3.4.4– Пайка электросхемы, внутренняя сторона пульта 
 
По окончанию изготовления и монтажа всех частей, деталей и систем 
модели мобильного вентиляционного комплекса, производились пробные 
запуски и испытания работоспособности всех систем. 
Для измерения давления, создаваемого внутри воздуховода и его 
наглядной демонстрации был сделан U-образный манометр, на белой 
пластиковой панели длинной 2750мм. С помощью болтов пластиковая 
панель присоединяется к металлическому профилю, профиль надежно 
крепитсь болтами к эстакаде, а  к пластиковой панели с помощью клея 
закреплялась прозрачная гибкая трубка диаметром 6 мм. Один конец трубки 
который присоединяется к коллектору, а другой конец трубки свободно 
открытый располагается в верхней части манометра. На пластиковой панели 
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была нанесена шкала с цифрами, а в трубку залита подкрашенная вода. 
Данный манометр при проведении испытаний подтвердил свою 
работоспособность и надежность, позволил точно определить давление, 
создаваемое в межоболочном пространстве. Общий вид и расположение 
манометра показано на (рис 3.4.5). 
 
 
















4 ОПЫТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛИ 
ВЕНТИЛЯЦИОННОГО КОМПЛЕКСА 
 
После того как модель мобильного вентиляционного комплекса была 
собрана и смонтирована в проектное положение, были проведены испытания 
по её работоспособности. Во время проведения  испытаний модели, для 
создания давления в межоболочном пространстве нами использовался один 
пылесос модели Урал-3. 
Показателем проделанной работы стали данные внесенные в таблицу 
4.1 
 
Таблица 4.1 - Таблица сравнительных характеристик 
До герметизации Давление в Па 
Пылесос 1. 550 
После герметизации  
Пылесос1. 720 
 
В процессе проделанной работы выяснилось, что полностью 
избавиться от утечек не удалось. Это обуславливается тем, что в процессах 
испытаний модели, а так же во время установки средств перемещения 
воздуховода, на поверхностях как внутренней, так и наружной могли 
образоваться микротрещины, возможно, где то произошло отслаивание 
защитного покрытия, что непосредственно привело к созданию мест утечки 
нагнетаемого воздуха. 
Опытные испытания аэродинамических сопротивлений надувного 
канала со стяжками показали большую эффективность данной конструкции. 





Опытные испытания плавучести подвесного участка воздуховода 
 
Для включения модели подключили пылесос мощностью 600 ватт. 
Такие показания удовлетворяли бы нашим требованиям и модель 
воздуховода не падала. Воздуховод сохранял горизонтальное положение, 
Равномерно расправлялся и от создаваемого давления принимает 
удовлетворительное горизонтальное положение (рис. 4.1.) 
Растяжка удерживающая наклонную и горизонтальную часть 
воздуховода, под действием нагрузки от подвесок удерживающих данную 
модель начала провисать и приняла изогнутую форму (4.1.) 
 
 





Для визуального наблюдения потоков воздуха из насадков, к выходу из 
них были поднесены пучки цветных нитей, на (рис.4.2.) показано их 
положение при истечении нагнетательного воздуха, из насадков. 
 
 
Рисунок 4.2 – Индикатор нагнетания 
Для создания всасывающего потока по внутреннему каналу 
воздуховода подключался второй пылесос мощностью 600 ватт. Форма 
воздуховода при этом не изменилась, показания U-образного манометра так 
же остались прежними. На конце воздуховода идет хорошее всасывание 
воздуха. Положение индикатора всасывания (рис 4.3.) указывает на 





Рисунок 4.3 – Индикатор всасывания 
 
Опытные испытания  системы поворота  подвижной части  
воздуховода 
 
В данной дипломной работе для мобильного вентиляционного 
комплекса был предложен  вариант перемещения воздуховода в пространстве 
с помощью  насадков. 
 Перемещение с помощью насадков на модели вентиляционного 
комплекса оказалось неосуществимым из-за значительного увеличения веса 
надувного воздуховода, за счет устройств управления насадками. Вес этих 
устройств превышал бы вес воздуховода, что привело бы его к 
неработоспособному состоянию.  При этом в натурной установке это метод 
является наиболее приемлемым, что доказывают расчеты, а зависимость от 
веса оборудования незначительна, учитывая его размеры. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
В разделе «Экономика» рассчитан сетевой график выполнения работ и 
составлена смета затрат на изготовление стенда «Физическая модель 
вентиляционного комплекса проветривания глубоких карьеров». 
Сетевой график выполнения работ 
Работа выполняется с использованием метода сетевого планирования и 
управления. Это позволило выполнить работу в установленные учебным 
графиком сроки. 
Исходные данные для расчета сетевой модели выполнения дипломной 
работы приведены в таблице. 
 











1 2 3 4 5 
  1 Получено задание  
1-2 
Сбор информации по 
теме 
2 Информация собрана 3 






















6-7 Оформление части БЖД 7 Раздел БЖД оформлен 1 
7-8 











10 Чертежи модели готовы 2 
10-11 Изготовление модели 11 Модель изготовлена 2 
11-12 
















Окончание таблицы 5.1 
1 2 3 4 5 
8-12 
Подготовка 



















На основе исходных данных строим сетевой график и рассчитываем 
параметры сетевого графика табличным методом. Сетевой график 




Рисунок 5.1 – Сетевой график выполнения дипломной работы. 
 
Параметры сетевого графика выполнения дипломной работы 



















































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 0 3 0 3 0 0 
2 3 7 3 10 3 10 0 0 
2 4 1 3 4 9 10 6 0 
2 5 1 3 4 9 10 6 0 
3 6 3 10 13 10 11 0 0 
6 7 1 13 14 13 11 0 0 
7 8 2 14 14 14 11 0 0 
4 9 2 4 6 10 12 6 0 
9 10 2 6 8 12 12 6 0 
10 11 2 8 10 14 13 6 0 
5 11 6 4 10 10 13 6 0 
11 12 1 10 11 13 14 6 6 
8 12 1 13 14 13 14 0 0 
12 13 0.1 14 14.1 14 14.1 0 0 
13 14 0.1 14.1 14.2 14.1 14.2 0 0 
 
На сетевом графике (рис.5.1) три пути. Критический путь равен 14,2 
недели и не имеет резерва времени. 
L1: 1-2-3-6-7-8-12-13-14;   t = tLl = 14,2;   RL1= 0; 
L2: 1-2-4-9-10-11-12-13-14;   tL2 = 11,2;   RL2=14,2-11,2 = 3; 
L3: 1-2-5-11-12-13-14;   tL3 = 11,2;   RL3=14,2-11,2 = 3; 
где: Ll - первый путь (критический); L2 - второй путь; L3 - третий путь; RLl, 
RL2, RL3 – peзepв времени, соответственно первого, второго и третьего 
путей. 
Для расчетов резервов времени событий необходимо определить 
ранние и поздние сроки наступления событий. Расчет ранних и поздних 
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сроков свершения событий и резервов времени событий для сетевого 
графика, представлен в таблице 5.2. 









Резерв времени i-гo 
события 
1 0 0 0 
2 3 3 0 
3 10 10 0 
4 4 10 6 
5 4 10 6 
6 13 13 0 
7 14 14 0 
8 13 13 0 
9 6 12 6 
10 8 14 6 
11 10 13 6 
12 14 14 0 
13 14,1 14,1 0 
14 14,2 14,2 0 
 
При построении сетевого графика с использованием графического 
метода расчета параметров и резервов используем данные таблиц 5.2 и 5.3, 
график показан на рисунке 5.2. 
Кружок, изображающий событие, делим на четыре сектора. В нижний 
сектор заносим номер события, в левый сектор – ранний срок совершения 
данного события, в правый – поздний срок свершения данного события, в 
верхний – резерв данного события. Над стрелкой работы проставляем её 






Рисунок 5.2 - Сетевой график с графическим методом расчета параметров 
времени и резервов выполнения дипломной работы. 
 
Из сетевого графика видно, что дипломная работа выполнена за 14 
недель. 
 
Расчет сметы затрат на изготовление стенда «Физическая модель 
вентиляционного комплекса проветривания глубоких карьеров» 
При составлении сметы затрат на изготовление модели «Мобильного 
вентиляционного комплекса с гибким надувным воздуховодом» определяем: 
затраты материалов, электроэнергии, затраты на оплату труда и отчисления в 




Стоимость материальных ресурсов определяется на основе цен 
приобретения без НДС и количества израсходованных материальных 
средств. Фонд оплаты труда рассчитывается на основе среднечасовой оплаты 
труда, количества отработанных часов в расчетном периоде. 
Амортизационные отчисления определяют исходя из стоимости основных 
средств, нормы амортизации и количества месяцев в расчетном периоде. 
 
Смета затрат на изготовление стенда «вентиляционный комплекс 
проветривания глубоких карьеров» 
 
Таблица 5.4 












Материалы  5332 4372.2 6000 
Электроэнергия 136 квт 0,46 0,39 53,04 
Зарплата:  30 час   3000 
руководителя дипломной работы 40 час 400   
руководителя раздела БЖД 2 час 410  820 
руководителя раздела «Экономика» 2 часа 410  820 
Отчисления в социальные фонды 35,6%   1068 
Амортизация зданий 2,3%   420 
Машин и механизмов 11,9%   378 
Прочие расходы 6%   649,2 
Итого затрат    12340,4 
 
Оплата труда изготовителя не производилась, поэтому в учет не 





6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
6.1. Освещение помещения 
 
Для создания нормальных рабочих условий и высокой 
производительности труда в лаборатории применяют три вида освещения 
помещения. 
1. Естественное освещение, предназначенное для освещения рабочих 
мест в светлое время суток, осуществляется через оконные проёмы в боковых 
стенах здания. 
2. Искусственное освещение предназначено для освещения рабочих 
мест в тёмное время суток, а также при недостатке естественного света. 
Искусственное освещение подразделяется на несколько видов: 
Общее освещение - это освещение всего помещения лаборатории. Оно 
позволяет заниматься в любом месте освещаемого пространства. При таком 
виде освещения светильники, как правило, расположены под потолком, 
локально над рабочими местами. 
Местное освещение, предназначено для освещения только рабочего 
пространства, не освещающая даже прилегающих к нему площадок. Оно 
может быть стационарным и переносным. Применение в лаборатории только 
местного освещения не разрешается. 
Комбинированное освещение – это совокупность общего и местного 
освещения. Такое освещение применяют при проведении работ высокой 
точности или необходимости создания в процессе работы определённого 
направления светового патока. 
3. Совместное освещение - это комбинация естественного и 
искусственного освещения. Применяется в светлое время суток при 
недостаточной естественной освещенности. 
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Согласно санитарным нормам выполняемые работы в лаборатории, 
относятся к работам малой точности, то есть к пятому разряду зрительных 
работ. Производственное освещение проектируется и будет состоять из 
искусственного освещения, где размещено технологическое оборудование и 
естественного одностороннего бокового освещения площадью 16м2. 
Искусственное освещение рекомендуется осуществлять с помощью 
газоразрядных ламп низкого давления называемых люминесцентными типа 
ЛБ. Рекомендуемая освещенность при системе комбинированного освещения 
равна 150 лк, минимальный индекс цветопередачи источников света, при 
общем освещении 35 Ra, диапазон цветовой температуры источников света 
3000-4500°К. Естественное и искусственное освещение регламентируется 
нормами СНиП 23-05-95.В нашей аудитории освещение осуществляется за 
счёт 18-и люминесцентных ламп. 
 
6.1.2 Пожарная безопасность 
 
Большое значение при осуществлении мер пожара - и 
взрывобезопасности имеет оценка пожарной опасности производства. 
Условие, возникающие при пожаре в производственных условиях, 
зависят от того, какие вещества используются, перерабатываются или 
хранятся в здании или сооружений. Для рационального проектирования 
зданий и сооружений необходимо, прежде всего, установить категорию 
пожарной опасности производства. Здания и части зданий - помещение и 
группы помещений, функционально связанных между собой, по 
функциональной пожарной опасности подразделяются на классы в 
зависимости от способа их использования и от того, в какой мере 
безопасность людей в них в случае возникновения пожара находится под 
угрозой, с учетом их возраста, физического состояния, возможности 
пребывания в состоянии сна, вида основного функционального контингента 
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и его количества. Лаборатория относится по функциональной пожарной 
опасности к классу Ф4. Это учебные заведения, научные и проектные 
организации, учреждения управления (помещения в этих зданиях 
используется в течении суток некоторое время, в них находятся, как правило, 
постоянный, привыкший к местным условиям Контингент людей 
определенного возраста и физического состояния. 
Пожар может возникнуть при нарушении изоляции электропроводки и 
последующего короткого замыкания. Противопожарная профилактика 
включает в себя поддержание в исправном состоянии электропроводки 
помещений, её своевременный и квалифицированный ремонт, проведение 
периодических инструктажей, изучение способов и средств тушения 
пожаров, безопасной эвакуации людей, взрыве, изучение причин пожаров во 
избежании их возникновения. 
Для ликвидации пожара имеются огнетушители марок ОП-5,. Для 
питания пожарных рукавов водой имеется пожарный водопровод. Все 
противопожарные средства необходимо содержать в полной готовности. 
 




Техника безопасности на основе встроенного изучения опасных 
факторов способствует разработке, созданию и усовершенствованию 
безопасного оборудования, приборов и инструментов, разработке и изучению 
безопасных приёмов и методов работы, безопасной организации рабочего 
места, внедрению в практику средств защиты от опасных производственных 
факторов. Важнейшими задачами техники безопасности являются также 
разработка правил, норм и контроль за их выполнением, организация 
обучения персонала безопасной работе. 
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Исходя из данной задачи по изготовлению лабораторных стендов, 
необходимо учитывать требования техники безопасности при стекольных, 
малярных, слесарных, сварочных, монтажных работ, а также при работе 
электричеством и электроинструментом. 
 
Требования безопасности при работе с электроинструментом 
 
При работе с электроинструментом запрещается: 
1. Разбирать и ремонтировать электроинструмент. 
2. Касаться движущихся рабочих частей электроинструмента. 
3. Работать с приставных лестниц. 
4. Подключать электроинструмент к сети в не установленных местах. 
Перед подключением электроинструмента убедиться в соответствии 
питающего напряжения электросети рабочему напряжению 
электроинструмента и целости питающего кабеля. 
При пользовании электроинструментом не допускать 
непосредственного соприкосновения электропроводов и кабелей с 
металлическими, горячими, влажными поверхностями, повреждений 
изоляции подводящих электропроводов и кабелей. 
Электроустановки должны отвечать требованиям «Правил устройства 
электроустановок», «Правил технической эксплуатации электроустановок 
потребителей» и «Правил техники безопасности при эксплуатации 
электроустановок потребителей». 
В электрических схемах должна быть предусмотрена защита 
потребителей от перегрузки и коротких замыканий. 
Основными мерами предотвращения электротравм в лаборатории 
являются защита от прикосновения к находящимся под напряжением частям 




Требования безопасности при производстве слесарных работ 
 
При проведении слесарных работ необходимо: 
Проверить наличие и исправность ручного инструмента и 
приспособлений, а именно: Ручной инструмент (молотки, зубила, 
пробойники и т.п.) не должны иметь:  
– на рабочих поверхностях повреждения (выбоины, сколы)  
– на боковых гранях в местах зажима их рукой заусеницы и сколы  
– на поверхности ручек инструментов заусеницы и трещины. 
Поверхность должна быть гладкой; – длину зубила, бородка, керна 
менее 150мм; перекаленную рабочую поверхность. Молотки и кувалды 
должны быть надежно насажены на деревянные ручки и расклинены 
завершенными металлическими клиньями. Рукоятки молотков и кувалд 
должны иметь гладкую поверхность и быть сделаны из древесины твердых и 
вязких пород дерева. Гаечные ключи должны соответствовать размерам гаек 
и головок болтов и не иметь трещин и забоин, губки ключей должны быть 
строго параллельны и не закатаны, раздвижные ключи не должны быть 
ослаблены в подвижных частях. Запрещается класть подкладки между 
губками ключей и головкой болта, а также удлинять рукоятки ключей с 
помощью труба болтов и других предметов. Лезвие отвертки должно по 
толщине соответствовать ширине шлица у головки винта. Лезвие ножа 
должно быть острым, ручка ножа должна быть исправной. Все инструменты, 
имеющие заостренные концы для насаживания рукояток должны иметь 
ручки, соответствующие размерам инструмента с бандажными кольцами. 
 
Требования безопасности при производстве монтажных работ 
 
Монтажные работы должны содержать и учитывать требования 
техники безопасности: технологическую последовательность операций, а 
85 
 







Выполнено проектирование и создание модели проветривания карьера 
при помощи воздуховода. При выполнении работы было выполнено: 
– обоснована актуальность темы 
– создан гибкий надувной воздуховод 
– выполнены опытные испытания 
В ходе проектирования и создания модели были проведены 
многочисленные опыты, результаты которых показали, что проветривание 
при помощи трубопроводного вентиляционного комплекса с надувным 
воздуховодом является эффективным. 
В результате показано, что подобный способ трубопроводного 
проветривания глубокого карьера достаточно эффективен и заслуживает 
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